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Neste capitulo sdo descritos os aspectos construtivos de manipu-
ladores robéticos, com a apresentacdo de configuracdes industriais
basicas, mecanismos de manipulacdo e preensio de objetos e aplica-
¢oes. E dada énfase ao estudo do braco mecénico do robd, seus tipos
de juntas e graus de liberdade, bem como de articulacio, sua drea de
trabalho (workspace) e as formas de acionamento.

Ao final, comentamos algumas utilizacoes de robés industriais em
instalacoes produtivas. -
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8.4 INTRODUGAO -

Desde que a empresa Unimation instalou o primeiro robd industrial em 1961, milhares de robds
vém sendo empregados nas industrias de todo o mundo. Na atualidade, eles ja somam mais de 700
mil (ABB, 2000; IFR, 2000). De acordo com a Associacao de Inddstrias de Robos dos Estados Unidos
(Robot Industries Association, RIA), sdo “manipuladores reprogramaveis e multifuncionais, projetados
para manipular materiais, pecas, ferramentas ou dispositivos especializados por meio de movimentos
varidveis programados para a realizagao de tarefas diversas” (Spong & Vidyasagar, 1989).

Com respeito a estrutura, um robd é um sistema mecanico, de geometria variada, composto por
corpos rigidos, articulados entre si, destinado a sustentar e posicionar/orientar a ferramenta terminal,
que, dotado de garra mecanica ou ferramenta especializada, fica em contato direto com o processo.
A mobilidade do manipulador é resultado de uma série de movimentos elementares, independentes
entre si, denominados graus de liberdade do robé (Armada, 1995).

8.2 ROBOS INDUSTRIAIS =1

O brago do rob6 executa movimentos no espago, transferindo objetos e ferramentas de um ponto
para outro, instruido pelo controlador e informado sobre o ambiente por sensores. Na extremidade
do brago, existe um atuador usado na execucio de suas tarefas.

Todo brago de robd é composto de uma série de vinculos e juntas; é a junta que conecta dois
vinculos e com isso permile o movimento relativo entre eles, como mostra a Figura 8.1. Todo robo
possui uma base fixa e o primeiro vinculo esta preso a ela. A mobilidade de um robo depende do
namero de vinculos e articulagées que possui.

8.2.1 JUNTAS ROBOTICAS

O brago manipulador de um robé é capaz de se mover para varias posi¢oes devido a existéncia
de unides ou juntas, também denominadas eixos, que lhe permitem executar tarefas diversas. O
movimento da junta de um robd pode ser linear ou rotacional.

O namero de juntas determina os graus de liberdade do robé; a maioria deles possui de trés a seis
eixos, os quais podem ser divididos em duas classes: eixo do corpo e eixo da extremidade do robé.
Os eixos da base do corpo, que permitem movimentar a ferramenta terminal para uma determinada
posicdo no espago, sdo denominados cintura, ombro e cotovelo (waist, shoulder e elbow em inglés).
Com os eixos da extremidade do robd, denominados rolamento, mergulho e guinada (roll, pitch e
yaw) (Figura 8.2), é possivel orientar a ferramenta terminal.

Um robd industrial possui seis graus de liberdade, trés para o posicionamento da ferramenta
terminal e trés para orientacio, compativel com tarefas realizadas segundo seu volume de trabalho.

Vinculo

Junta rotativa

Vinculo

Figura 8.1  Junta e vinculos em um brago de robé.
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a) Robd ABB IRB 140 b) Robd Manutec Siemens R3

Figura 8.2  Exemplo de rob6s industriais.

Com menos de seis graus de liberdade ndo se alcancam todos os pontos de um ambiente de tra-
balho. Um robd com mais de seis juntas é denominado robd redundante, o que significa que tem
mais graus de liberdade do que o minimo necessério para a execugao da tarefa. No Capitulo 9 deste
livro, que trata da modelagem cinematica de manipuladores robdticos, abordaremos esse tipo de
manipulador robdético.

8.2.2 TiPOS DE JUNTA

Os bragos robdlicos podem ser constituidos por juntas:

a) Deslizantes (Figura 8.3a), que permitem o movimento linear entre dois vinculos. Sao compostas
de dois vinculos alinhados um dentro do outro; o vinculo interno escorrega pelo externo e da
origem ao movimento linear.

b

Rotativas (Figura 8.3b), cuja conexdo possibilita movimentos de rotagao entre dois vinculos
unidos por uma dobradica comum, com uma parte podendo se mover num movimento
cadenciado em relacdo a outra. As juntas rotativas sao utilizadas em diversas ferramentas e
dispositivos, tais como em tesouras, limpadores de para-brisa e quebra-nozes.

¢) Do tipo bola-e-encaixe (Figura 8.4), conexdo que se comporta como uma combinagao de trés
juntas de rotagao, permitindo movimentos de rotagao em torno dos trés eixos.

A maioria dos bracos robéticos € interligada por juntas deslizantes e de revolucdo, embora alguns
incluam o do tipo bola-e-encaixe.

As juntas bola-e-encaixe sdo pouco empregadas em robética devido a sua dificuldade de acio-
namento. De qualquer maneira, para ter a mesma performance de uma junta bola-e-encaixe, muitos
robés incluem trés juntas rotacionais separadas, cujos eixos de movimentagao se cruzam em um
ponto, como na Figura 8.4,

8.2.3 GRAUS DE LIBERDADE

O namero de articulagdes em um brago robético esta geralmente associado ao nimero de
graus de liberdade. Quando o movimento relativo ocorre em um Gnico eixo, a articulacao tem
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b) Rotativa — robé industrial 6R

Figura 8.3  Tipos de junta robética e suas aplicagdes.

a) Junta bola-e-encaixe b) Trfzs juntas rotacionais substituindo
| a junta bola-e-encaixe

Figura 8.4  Junta do tipo bola-e-encaixe.
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um grau de liberdade. Quando o movimento se da em mais de um eixo, a articulagao apresenta dois
graus de liberdade. A maioria dos robos industriais tem entre guatro e seis graus de liberdade. A titulo
comparativo, um ser humano tem sete graus de liberdade do ombro até o pulso.

8.3 CLASSIFICAGAO

Os rohos industriais podem ser classificados de acordo com o nimero de juntas, o tipo de
controle, o lipo de acionamento e a geometria (Engelberger, 1995). E usual classificar os robos de
acordo com o tipo de junta, ou, mais exatamente, pelas trés juntas mais préximas da base do robo.
Também podem ser classificados em relagio ao espago de trabalho (workspace), ao grau de rigidez,
i extensao de controle sobre o curso do movimenta e de acordo com as aplicagoes adequadas ou
inadequadas a eles.

8.3.1 GEOMETRIA DO ROBO

Os diferentes graus de liberdade de um robd podem ser encontrados em varias combinagdes de
configuragoes rotacionais e lineares, dependendo da aplicacao. Tais combinacdes sao denominadas
geometria do robé.

Existemn cinco classes principais de manipuladores, segundo o tipo de junta — de rotagao ou
revolucio (R), ou de translacao ou prismatica (P) — o que permile diferentes possibilidades de posi-
cionamento no volume de trabalho. As cinco classes ou geometrias principais de um robd — igual-
mente chamadas sistemas geométricos coordenados, posto que descrevem o lipo de movimento que
o robd executa — sao cartesiana, cilindrica, esférica (ou polar), de revolucao (ou arliculada) e Scara
(Selective Compliant Articulated Robot for Assembly).

O cadigo usado para essas classificagies consiste numa seqiiéncia de trés letras, que representam
os tipos de junta (R = revolugao e P = deslizante, do inglés prismatic) na ordem em que ocorrem,
comegando da junta mais proxima até a base.

ROBO DE COORDENADAS CARTESIANAS

Um robo de coordenadas cartesianas, ou robé cartesiano (Figura 8.5), pode se movimentar em
linha reta, em deslocamentos horizontais e verticais. As coordenadas cartesianas especificam um

Figura 8.5 Eixos de um robé cartesiano (prismdtico-prismatico-prismatico, PPP).
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ponto do espago em fungao de suas coordenadas x, y e z. Esses robds tém trés articulacdes deslizantes
e sao codificados como PPP.

Os robds cartesianos caracterizam-se pela pequena area de trabalho, pelo elevado grau de rigi-
dez mecanica e pela grande exatidao na localizacdo do atuador. Seu controle é simples em razio
do movimento linear dos vinculos e de o momento de inércia da carga ser fixo em toda a drea de
atuagao.

ROBO DE COORDENADAS CILINDRICAS

Robos deste tipo combinam movimentos lineares com movimentos rotacionais, descrevendo
um movimento final em torno de um envelope cilindrico. Normalmente, possuem um movimento
rotacional na cintura e movimentos lineares. Os graus de liberdade do robé de coordenadas cilin-
dricas, codificado como RPP, como mostra a Figura 8.6, consistem em uma junta de revolucao e
duas juntas deslizantes. .

A area de trabalho desses robos é maior que a dos robos cartesianos, mas a rigidez mecanica é
ligeiramente inferior. O controle € um pouco mais complicado que o do modelo cartesiano, devido
i existéncia de varios momentos de inércia para diferentes pontos na area de trabalho e pela rotagao
da junta da base.

ROBO DE COORDENADAS POLARES (ESFERICAS)

Um robé de coordenadas polares ou esféricas possui dois movimentos rotacionais, na cintura e no
ombro, e um terceiro, que ¢ linear — os trés eixos descrevem um envelope esférico. Esses robos, codi-
ficados como RRP, como se vé na Figura 8.7, possuem duas juntas de revolugdo e uma deslizante.

Sua area de trabalho é maior que a dos modelos cilindricos, porém sua rigidez mecanica é menor.
E o controle é ainda mais complicado devido aos movimentos de rotagao.

ROBO DE COORDENADAS DE REVOLUGAO (ARTICULADO)

As juntas e os movimentos de um robd de coordenadas de revolugao se assemelham aos de um
braco humano. O robd Puma (Programmable Universal Machine for Assembly), um dos projetos
mais populares de robbs articulados, foi projetado inicialmente para atender aos requerimentos da

Figura 8.6  Eixos de um robé de coordenadas cilindricas (RPP).
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Figura 8.7  Eixos de um robd de coordenadas
| polares ou esféricas (RRP).

industria automobilistica. Caracterizam-se por possuir trés juntas de revolugdo e sdo codificados
como RRR, como mostra a Figura 8.8.

Sua drea de atuagdo é maior que a de qualquer tipo de robd, contudo apresentam baixa rigidez
mecanica. Seu controle é complicado e dificil em razao das trés juntas de revolugio e das variagoes
no momento de carga e no de inércia.

RoBO SCARA

O robo Scara, uma configuragao recente utilizada para tarefas de montagem, € codificado como
RRP e caracteriza-se por possuir duas juntas de revolugao e uma deslizante. Embora na configuracao
sejam encontrados tipos de junta idénticos aos de uma configuragao esférica, ela se diferencia da
esférica tanto pela aparéncia como pela faixa de aplicagdo (Figura 8.9).

Figura 8.8  Eixos de um robd de coordenadas de
revolugio ou articulado (RRR).
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Figura 8.9  Eixos de um robé Scara (RRP).

Os robds Scara tém drea de atuacdo menor que a do modelo esférico e sao apropriados para
operagoes de montagem devido ao movimento linear vertical do terceiro eixo.

8.3.2 AVALIACAO DE CONFIGURACOES ROBOTICAS QUANTO
A CAPACIDADE DE REALIZACAO DE TAREFAS

Um estudo dessa natureza, que pode ser efetuado por meio de uma andlise matemética basica
para o célculo da capacidade dos robds, como mostra a Figura 8.10, é resumido na Tabela 8.1.

Com a avaliagao dos tipos de articulagio e de sua configuracao especial, o projetista pode esti-
mar a drea de atuagao do robo, sua rigidez mecanica e a facilidade de controle do brago e, assim,
identificar a tarefa mais apropriada para cada tipo de robé.

O mavimento das articulagées capacita o robé a mover o atuador para qualquer ponto na sua area
de atuagao, mas nao o habilita quanto ao controle da orientagao do atuador no espago. A importancia
do movimento nao se restringe ao alcance da pega, mas também a conducio do atuador a uma certa

Cartesiano Alcangam quaiquer ponto de um cubo de lado L

Esférico Alcangam qualquer ponto de uma esfera de raio 2L
exceto a esfera interna de raio L.

Scara Alcangam qualquer ponto de uma esfera de raio 2L

Tabela 8.1  Comparagio da drea de trabalho dos tipos de configuragao de robés.
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Movimento de trés juntas em relagao ao sistema de referéncia solidario a base do robﬁJ

Descrigiao
de movimentos

Representacao no espaco

Projecd I
rojecdo no plano de trabalho

Figura 8.10 Comparagio da drea de trabalho dos tipos de configuragio de robés..
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s
Yaw, y

(guinada)

2 Roll, ¢ (rolamento)

Figura 8.11 Definicdo dos dngulos de orientagio RPY,

altitude em relagao a pega. Essa tarefa pode ser realizada mediante a adicao de articulagées ao pulso
do brago, o que lhe confere maior grau de liberdade. Desse modo, o robo fica habilitado a executar
os seguintes movimentos (Figura 8.11):

a roll (R): movimento de rotacio no sentido horério e anti-horario;
0 pitch (P): movimento para cima e para baixo;

Q0 yaw (Y): movimento para a esquerda e para a direita.

8.3.3 CONSTRUCAO DE VINCULOS

Trés fatores importantes na construcao dos vinculos (links) s3o a carga suportada, o peso do proprio
brago e o grau de rigidez desse mesmo brago. Um brago pesado necessita de um motor maior, o que
torna o custo do robd mais elevado. Um braco de baixa rigidez reduz a precisao do robd devido as
vibragoes e resposta a tensao. Para aumentar a rigidez mecénica do brago sem aumentar seu peso,
freqiientemente € usada uma estrutura oca, com maior rigidez mecanica se comparada com uma cons-
trugdo maciga que utiliza a mesma massa de material. Essa comparagio é mostrada na Figura 8.12.

Elemento
vazado

— -
Figura 8.12  Estruturas para a construgio de vinculos.
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8.4 SENSORES - =

O uso de sensores permite ao robé obter informagdes sobre o proprio comportamento e sobre seu
ambiente de atuagao com a finalidade nao s6 de realizar a operacao para a qual foi destinado, como
também de modifica-la. Os sensores podem ser agrupados em duas categorias principais: internos
ou proprioceptivos, que fornecem informagdes sobre as varidveis do proprio robd, e externos ou
exteroceptivos, cujo objetivo é obter informagado do ambiente que o circunda.

A maior parte dos robds industriais é do tipo convencional, também chamado de robé de pri-
meira geragdo, que desenvolve tarefas pré-programadas repetitivas, necessitando, para realizé-las,
unicamente de sensores internos (proprioceptivos), situados nas juntas.

Tais sensores podem ser codificadores épticos (encoders) do tipo incremental ou absoluto, sin-
cros, resolvers, potenciometros multivoltas, tacometros etc. Os codificadores pticos incrementais
estao entre os sensores mais utilizados, em razao do baixo custo e da precisao proporcionada para
a maioria das aplicagoes.

Encoders sao dispositivos eletromecanicos que convertem a rotagao angular do eixo do robd em
pulsos de saida na forma de ondas quadradas. Assim, podem-se conhecer o sentido de rotacio, a
posigdo e a velocidade de todos os eixos do robd. Esse tipo de sensor foi apresentado detalhadamente
no Capitulo 4, em que sdo descritos os principais sensores utilizados nas aplicagdes mecatronicas,
e sera revisto na Figura 8.13.

Sensor magnético

. o |
Maca o NS

'§; m éptico

Fototransistores

Rotor

Eixo do Y
motor motor magneético
Construgdo simplificada Construgdo simplificada
de um encoder optico de um encoder magnético

- |__ l_. L __l L] |_ Canal A

360°

180"
o] | |

_I |_ _| U I_ Canal B
Canal |
e —]

Figura 8.13 Encoders incrementais — principio de funcionamento. -
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Entretanto, embora tenham a capacidade de fornecer informagoes sobre o estado interno do
robd, os sensores ndo possuem dados relativos ao ambiente externo, o que acaba por restringir as
aplicagdes a casos particulares em que as pegas que s3o o objeto da tarefa estao posicionadas dentro
das tolerdncias operacionais do robé. Trata-se de um caso tipico da inddstria automobilistica, que
utiliza soldagem por resisténcia, em que as pecas a processar sao extremamente precisas ou apre-
sentam caracteristicas acomodaticias, o0 que permite o emprego de sistemas de sujei¢ao para fixar
suas dimensoes. Contudo, em varias aplicagdes de robds na industria é dificil obter um sistema de
sujeigdo eficaz (Nof, 1985).

O aparecimento da nova geragao de robds permitiu interconectar sensores exteroceptivos com o
controlador do rob; tais sensores podem ser utilizados para obter propriedades relevantes do ambiente
e controlar o sistema na execucao da tarefa. O emprego dos sensores externos possibilita um controle
em malha fechada por meio do qual se levam a cabo aplicagdes complexas, como agarrar objetos
aleatoriamente posicionados e orientados, seguir objetos em movimento em um ambiente 3D, realizar
a montagem de dispositivos mecanicos e a inspegao/controle de qualidade de pegas, efetuar a busca
e a identificagdo de objetos, além de propiciar o controle preciso do manipulador (Basanez, 1989;
Armada, 1995).

Os sensores externos normalmente encontrados nos robés industriais sao sensores de seguranca
para protecao humana (cortinas de luz, ultra-som, barreiras mecanicas, dispositivos sensiveis a pres-
530 etc.), sensores de conlato, sensores Gpticos para a determinagao de distancia a obstaculos e o
reconhecimento de objetos, sensores indutivos, capacitivos, de efeito Hall, ultra-sonicos e laser para
a determinagio de proximidade das pegas a manipular,

8.5 ACIONAMENTO E CONTROLE DE ROBE

Os eixos de um robd sao acionados por atuadores, os quais convertem algum tipo de energia em
movimento mecanico. Os trés tipos de energia mais comuns para acionar os atuadores de um robd
sdo a pneumatica, a elétrica e a hidraulica.

Os atuadores hidraulicos possuem torque e velocidade de resposta sendo adequados para atuar
sobre cargas pesadas. No entanto, requerem equipamentos periféricos, como bombas, o que implica
a necessidade de manutengio fregiiente, além de gerar grande ruido. Os atuadores pneumaticos sao
mais baratos e simples, mas ndo podem ser controlados com precisao. Atualmente os motores elé-
tricos, CA ou CC, por serem mais acessiveis e silenciosos, sdo os mais atrativos para ser empregados
em roboética (Engelberger, 1995).

O controle dos atuadores dos robds em geral é efetuado mediante o uso de dois méodos: servocon-
trolado ou néo servocontrolado. Os robés nao servocontrolados utilizam chaves mecanicas no final
do curso de cada junta (/imit switches), de modo que s6 é possivel ao controlador saber quando um
atuador esta em uma das duas posigoes iniciando ou finalizando seu movimento. O posicionamento
de cada eixo é controlado por paradas mecanicas ajustaveis, e nao pelo controlador. Esse tipo de
roho é de baixo custo e capaz de realizar tarefas de seqiiéncia fixa ou variavel, como pegar objetos
e coloca-los em um lugar determinado (pick and place).

Por outro lado, os robos servo controlados, ao utilizarem sensores internos (ou proprioceptivos),
podem conhecer a posigao na qual se encontra cada eixo, além de sua velocidade. Por sua vez, o
controlador pode controlar a quantidade de energia a ser fornecida aos atuadores, com a finalidade de
permitir ao robd mover-se com velocidade variavel e parar em qualquer posicao. Esses robos podem
realizar tarefas pelo modo ensino e repeticao (playback) ou por programagio de alto nivel.

A Figura 8.14 mostra os principais componentes de um rob6 servocontrolado, a saber: o préprio
robd, o modulo de controle (computador e software), os dispositivos de acionamento de poténcia, as
placas de entrada/saida de dados e os periféricos (video, unidade de disco e ‘comando manual’).
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a) Ferramentas e acessorios

¢) Controlador

Figura 8.14 Principais componentes de um robd.

O software que controla o robd pode ser digitado diretamente no teclado do médulo de controle
(Teach-in-Pendant), por intermédio de uma das virias linguagens de programagdo de robds, ou por
meio de software de programacao off-line descrito no préximo capitulo.

8.5.1 TiPOS DE ACIONAMENTO DE UM BRACO ROBOTICO

Existem diversos lipos de driver de acionamento de bragos robélicos, classilicados genericamente:
2 pela forma de movimento, como drivers de rotagao e de deslizamento;

1 pela forma de acionamento, como drivers elétrico, hidraulico e pneumatico;

1 pela forma de conexdo, como drivers direto e indireto.

O sistema de acionamento, por sua vez, pode ser classificado, segundo a forma de movimento,
em:

1 Driver de rotagdo: consiste em um motor que, gquando conectado a sua fonte de energia,
provoca no eixo uma resposta em forma de movimento de rotagao.

3 Driver deslizante: consiste em um cilindro hidraulico ou pneumatico. O movimento linear
também pode ser produzido por um movimento rotativo mediante o uso de correias ou hastes
empurradas pelo motor, ocorrendo uma conversao de movimento rotativo em linear.

8.5.2 FORMAS DE ACIONAMENTO DE UM BRACO ROBOTICO

O sistema de acionamento pode ser classificado pelo modo como transforma energia em acio-
namento elétrico, hidraulico e pneumatico.



l; Principios de mecatrénica

ACIONAMENTO ELETRICO

Este tipo de acionamento utiliza motores elétricos que podem ser de corrente continua, de passo e
de corrente alternada. Muitos robds novos tém drivers de motor de corrente continua devido ao alto
grau de precisao e simplicidade de controle do motor elétrico. A Figura 8.15 exibe o acionamento
completo da junta de um robé industrial.

As principais vantagens desse sistema de acionamento sao:
a) eficiéncia calculada, com controle preciso;

b) estrutura simples e de facil manutengao;

c) fonte de energia acessivel;

d) custo relativamente pequeno,
E as desvantagens seriam estas:

a) impossibilidade de manter um momento constante nas mudancas de velocidade de rotagao;

b) possibilidade de ocorréncia de danos no caso de cargas pesadas o suficiente para parar o
motor;

a) Junta robotica

b) Detalhe interno

Figura 8.15 Sistema de acionamento elétrico de uma junta robética.
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c) a baixa razdo entre o peso do motor e sua poténcia de saida exige um motor de grande dimensio
no braco.
ACIONAMENTO HIDRAULICO

Este tipo de acionamento utiliza uma unidade hidraulica composta de um motor de movimento
rotativo e de um cilindro para a realizacao de movimentos deslizantes. Essa unidade de acionamen-
to hidraulico provoca movimento em pistoes que comprimem o 6leo, como mostra a Figura 8.16.
O controle € feito por valvulas que regulam a pressdo do 6leo nas duas partes do cilindro e que
impulsionam o pistao.

Eis as principais vantagens de um acionamento do tipo hidraulico:

a) momento alto e constante sob uma grande faixa de variagao de velocidade;

b) precisao da operagao, menor que a do acionamento elétrico e maior que a do pneumitico (o
6leo ndo e compressivel e seu volume ndo varia quando a pressio sofre variagio);

¢) possibilidade de manter um alto momento por um longo periodo de tempo, quando parado.
Destacam-se entre as desvantagens:

a) fonte de energia cara;

b} manutengao cara e intensa;

c) valvulas de precisao caras;

d) possibilidade de ocorréncia de vazamento de éleo.

Entrada de comando
de movimentos
<>

Valvula

Atuador
hidrdulico

Cilindro. [t - Carga

Figura 8.16 Unidade de acionamento hidraulico.
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ACIONAMENTO PNEUMATICO

Similar ao hidraulico, o acionamento penumatico é composto de: motores pneuméticos de mo-
vimento rotativo e cilindros pneumaticos de movimento deslizante. Para representa-lo, podemos
considerar a mesma Figura 8.16, mas lembrando que, na unidade de acionamento pneumdtico,
utiliza-se ar no lugar de dleo.

Esse tipo de acionamento apresenta alto grau de precisao nas paradas, ¢ empregado em sistemas
automaticos simples, mas pouco utilizado em robés devido a alta compressibilidade, o que reduz a
habilidade de realizar controle preciso. E muito utilizado em movimentos de preensao, lanto para
abrir como para fechar as garras. ’

As vantagens desse tipo de acionamento sao:

a) operagao em velocidades extremamente altas;

b) custo relativamente pequeno;

c) facil manutengao;

d) possibilidade de manter um momento constante em uma grande faixa de velocidade;

e) possibilidade de manter alto o momento por longos periodos de tempo sem danos, quando
parado.

Dentre as principais desvantagens, constam:
a) auséncia de alta precisao;

b) possibilidade de ocorréncia de vibragdes quando o motor ou cilindro pneumatico é parado.

COMPARACAO DE UTILIZACAO DE ACIONAMENTOS

A Tabela 8.2 apresenta um quadro comparativo que mostra resumidamente as vantagens e as
desvantagens da utilizacdo de cada forma de acionamento.

8.5.3 CLASSIFICACAO SEGUNDO A FORMA DE CONEXAO

No caso do acionamento direto, o motor é montado diretamente na junta que ele vai mover. Se
for montado longe dela, proximo da base, o acionamento é indireto; neste caso, usam-se elementos
de transmissao como correntes, correias, diferenciais e engrenagens.

As vantagens do acionamento indireto sobre o direto sao:

3 redugao do peso do brago mecanico;

O possibilidade de mudanga na velocidade de rotagao das juntas.

Elétrico alta pequenas e médias (20 kg) alta alto
|  médaata  pesadas(1.000kgoumais)  média-ala  médio-alto
Pneumatico baixa pequenas e médias (10 kg) alta baixo

Tabela 8.2  Quadro comparativo das formas de acionamento elétrico, hidrdulico e pneumtico.
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E as desvantagens sdo:

Q falta de precisao da operagdo da junta devido a liberdade mecénica dos pontos de conexio
entre os dispositivos de transferéncia;

O perdas consideréveis de poténcia.

8.5.4 FERRAMENTA TERMINAL

A ferramenta terminal (end effector) consiste em um sistema montado na extremidade do vinculo
mais distante da base do robé, cuja tarefa é agarrar objetos e ferramentas e/ou transferi-los de um lugar
para outro. 5ao exemplos de ferramentas terminais a pistola de solda, as garras e os pulverizadores
de tinta, sistemas com ventosas ulilizadas em pallets etc.

8.6 PROGRAMAGAO DE ROBOS

Para que os robds possam realizar sua missdo, é necessario programa-los. Um robé pode execu-
tar tarefas por meio de programas elaborados diretamente no computador que o controla, os quais
empregarao uma das varias linguagens de programagao de robds ou do modo repeticao playback,
em que se utiliza o ‘comando manual’.

Tal método ¢ usado para simplificar a programacao, pois, quando o robd esta no modo ensino
(teach), é possivel mové-lo da forma desejada por meio das teclas do comando manual. Também
existe a possibilidade de editar programas, selecionar velocidades, mudar parametros da tarefa (por
exemplo, inserir e/ou apagar parametros de soldagem), entre outras op¢oes.

Apos ser programado, o robo repete autematicamente os movimentos entre os pontos gravados.
Se houver a necessidade de um ponto ser corrigido, pode-se executar o programa para tras passo a
passo, alcancar o ponto desejado e corrigi-lo. O resultado € uma importante economia de tempo.

Nos Gltimos anos, a programacao dos robos industriais evoluiu bastante. Hoje, eles podem ser
programados por comando vocal, por meio de sistemas graficos interativos, da geragao de planos
de agao, de realidade virtual etc.

8.7 PRECISAO E CAPACIDADE DE REPET

Dois parametros caracteristicos dos robos sao a precisao e a capacidade de repetigdo. Por pre-
cisdo entende-se a capacidade do robé de ir a uma posicdo desejada em um sistema de referéncia
fixo (normalmente a base do robd), com um erro determinado (por exemplo = 1 mm). Trata-se de
precisdo em posicionamento absoluto.

A capacidade de repeticdo pode ser entendida como a capacidade do robo de, uma vez conhecida
e alcancada uma posigao, e partindo sempre da mesma condicao inicial, voltar a ir — isto €, repetir
— a posicao com um erro determinado. A maioria dos manuais dos rabés fornece informagdes sobre
a capacidade de repeti¢ao, mas nao sobre a precisio absoluta, muito mais dificil de obter (Armada,
1995).

8.8 GARRAS E FERRAMENTAS =

Os robds sdo projetados para atuar sobre seu ambiente, mas, para tanto, devem ser dotados de
terminais (Figura 8.17) do tipo: B
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Figura 8.17 Exemplos de aplicagdes de ferramentas terminais para soldagem robotizada.

a) garras ou mdos mecanicas:

[d com sujeicao por pressao;

A com sujei¢ao magnética;

A com sujei¢do a vacuo;

1 com sujei¢ao de pecas a temperaturas elevadas;
3 resistentes a produtos corrosivos/perigosos;

Id com sensores elc,

b) ferramentas especializadas:

1 pistolas pulverizadoras (pintura, metalizacao);
Q soldagem por resisténcia por pontos;

0 soldagem por arco;

Q dispositivos de furagao;

QA polidoras etc.

Como o atuador é elemento fundamental na execugao de uma tarefa, é necessario que seja ade-
quadamente projetado e adaptado as condi¢des do seu meio e da sua area de trabalho.

Existem dois tipos de atuador: as garras e as ferramentas. Neste capitulo, nosso estudo se limitara
as garras. Os diferentes tipos de ferramenta serao abordados adiante, na secdo de aplicacoes, ja que
as ferramentas sao especificas para cada tipo de aplicacao.

A garra é comparavel a mao humana. No entanto, ela nao é capaz de simular seus movimentos,
fato que resulta na limitagcdo dos movimentos a uma faixa de operacées. A grande demanda por esse
tipo de atuador acarretou o desenvolvimento de garras que podem manusear objetos de diferentes
tamanhos, formas e materiais. Elas podem ser assim classificadas:

O garra de dois dedos;

garra de trés dedos;

garra para objetos cilindricos;
garra para objetos frageis;
garra articulada;

ocoQgoo

garra a vacuo e eletromagnética;
adaptador automatizado de garras.

(]
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. a) Movimento paralelo b) Movimento rotativo I

Figura 8.18 Formas de movimentagio de garras.

8.8.1 GARRA DE DOIS DEDOS

Tipo mais comum de garra, apresenta grande variedade. Os tipos de garra de dois dedos dife-
renciam-se entre si pelo tamanho e/ou pelo movimento dos dedos, como o movimento paralelo,
mostrado na Figura 8.18a, ou o movimento de rotagio, representado na Figura 8.18b. A principal
desvantagem dessa garra é a limitagao da abertura dos dedos, o que restringe sua operagao a objetos
cujo tamanho nao exceda a abertura maxima.

8.8.2 GARRA DE TRES DEDOS

E similar a garra de dois dedos, porém permite a preensao mais firme de objetos de forma circu-
lar, triangular e irregular. Os dedos, articulados, sao formados por diversos vinculos, como se vé na
Figura 8.19, abaixo.

8.8.3 GARRA PARA A PREENSAO DE OBJETOS CILINDRICOS

Este tipo de garra consiste em dois dedos com vérios semicirculos chanfrados (Figura 8.20), que
permitem segurar objetos cilindricos de didmetros diferentes. As principais desvantagens decorrentes
de seu uso sao:

Figura 8.19 Garra de trés dedos. &
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Figura 8.20 Garra para a preensio de objetos cilindricos.

0 seu peso deve ser sustentado pelo robd durante a operacao;
0 os movimentos sao limitados em razao do comprimento da garra.

8.8.4 (GARRA PARA A PREENSAO DE OBJETOS FRAGEIS

Garra prépria para exercer certo grau de forga durante a operagao de segurar um corpo, sem causar
danos de nenhuma ordem, é constituida de dois dedos flexiveis que se curvam para dentro, a fim de
agarrar um objeto fragil. Seu controle, como se vé na Figura 8.21, é feito por um compressor de ar.

8.8.5 GARRA ARTICULADA

E projetada para agarrar objetos de diferentes tamanhos e formas. Os vinculos sio movimentados
por pares de cabos: um cabo flexiona a articulagdo e o outro a estende. A destreza em segurar objetos
de formas irregulares e tamanhos distintos se deve a existéncia de um nimero elevado de vinculos,
conforme mostra a Figura 8.22.

8.8.6 GARRA A VACUO E ELETROMAGNETICA

A garra a vacuo, projetada para prender uma superficie lisa durante a acdo do vacuo, possui
ventosas de sucgdo conectadas a bomba de ar comprimido que prendem superficies como chapas
metalicas e caixas de papeldo. Para reduzir o risco de funcionamento irregular devido a perda de
vacuo, é comum usar mais do que uma ventosa de sucgao (Figura 8.23).

ATl

Ar comprimido

L FBGh&dOJ

Aberto

Figura 8.21 Garra para a preensio de objetos frigeis.
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Figura 8.23 Garra a vicuo.

Agarra eletromagnética é utilizada para segurar objetos que podem ser magnetizados (ago e niquel)
por um campo magnético. Eles devem possuir um lugar especifico em que a garra possa atuar. Tanto
a garra a vacuo quanto a eletromagnética sao bastante eficientes porque podem segurar objetos de
vérios tamanhos e ndo necessitam de muita precisao no posicionamento.

8.8.7 ADAPTADOR AUTOMATIZADO DE GARRA

Surgiu da necessidade de se ter uma garra capaz de realizar a preensao dos mais variados tipos
de objetos, dando origem ao trocador automatizado de ferramentas (automatic gripper changer),
que € um adaptador que permite que diferentes sistemas de preensao sejam rapidamente ligados ou
removidos de um elemento terminal do robo. Ele deve se conectar ao brago do robd por meio de um
sistema de acionamento elétrico, mecanico ou pneumético. No projeto de um trocador automatizado
de ferramentas, devemos atender aos seguintes aspectos criticos:

a) o peso adicional na extremidade do brago do 1obd;
b) complicages tecnoldgicas, que consistem em fonte potencial de mau funcionamento;
©) acréscimo no custo do robd;

d) tempo adicional gasto na troca das garras.

Diante desses fatos, verifica-se que o desenvolvimento e a producao de garras fazem parte de um
estagio importante no projeto de robés para tarefas particulares. Em geral, os fabricantes vendem robés
desprovidos do atuador; garras e ferramentas sao escolhidas e adaptadas pela equipe de engenharia
que instala o robd no local de trabalho. Trata-se de uma etapa critica da instalacao, por requerer alto
nivel de conhecimento e pratica. -
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CONCLUSAO

Neste capitulo foram abordados os aspectos construtivos dos manipuladores robéticos, com a
apresentacdo de configuracdes industriais basicas, mecanismos de manipulagao e preensao de objetos
e aplicagdes. Deu-se énfase ao estudo do brago mecanico do robd, com a descrigao dos tipos de
junta, graus de liberdade e articulacées, da area de trabalho e das formas de acionamento.

A robética, drea que requer conhecimentos provenientes de diversos campos (projeto meca-
nico, eletronica de poténcia, integracao de grande escala e engenharia de software), continuard a
ser influenciada pelos avangos em acionamentos, controle, mecanismos, programacao e sensores
(Armada, 1995).
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